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３  論文の構成 
 本論文は，以下の５章から構成されている。 
第１章 緒論 
第２章 総括物質移動（KFav）モデルの適用性検討 
第３章 濃度減衰曲線から粒子内拡散係数を求める簡易手法の検討 
第４章 固定層吸着法による粒子内拡散係数と境膜物質移動係数の同時決定法の検
討 
第５章 循環型シャローベッド反応器（CSBR）を用いた粒子内拡散係数と境膜物質移
動係数の同時決定法の検討 
第６章 総括 
       
４  論文の概要 
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 浄水や下水に見られる水処理には活性炭吸着を利用する場合が多く見られる，処理
装置は年々増大傾向になる。一方，大学における吸着処理の研究は吸着剤の開発に主
力がおかれて設計を行う大学は少なく，企業でもこの装置・操作設計に精通した技術
者が減少しているのが現状である。 
 吸着装置・操作の設計には，平衡関係のパラメータと吸着剤内外における物質移動
に関するパラメータが必要となる。現状ではこれらのパラメータは実測値を解析して
求められており，実験そのものの困難さに加えてデータ解析にも経験が必要であった。
実験方法を簡略化する方法は古くから検討が加えられていたが，自動化を行いやすい
装置では簡便な解析法がないという現状があった。 
 移動物性（物質移動に関するパラメータ）の解析にも，実装データの一部を利用す
るために多大な経験が必要であった。これを改善するには，実測値全域について理論
曲線と比較を行う事により解析する方法を見出す必要がある。 
 著者はこの点に着目して研究を進め，実験を自動化し易い装置を提案し，それらか
ら得られるデータを簡便でかつ未経験者でも正確に移動物性を決定する事ができる
方法を開発するための拡散モデルや計算法について，幾つかの有用な知見を得ている。 
 本論文は全６章から構成されており，各章の概要は以下の通りである。 
 
 第１章では，本研究の背景として吸着技術の変遷について説明し，吸着分離に関す
る需要と技術者動向について解説している。これによると，年々１人の吸着技術者が
取り扱う件数が増大しており，吸着操作・装置設計の効率化が必要であることが示さ
れている。 
 技術者１人あたりの処理件数を増すには，①実験装置の自動化により同時に処理で
きる件数を増やす，②実験データの解析に計算機を多用して解析する速さを増す，③
経験の浅い技術者でも正確に解析できる方法を開発する事により従事できる人数を
増やして処理速度を増す，ことが考えられる。これらの方法について検討を加えて，
各企業の実験設備等を考慮した，正確でかつ技術者の負担が少ない実験方法・解析方
法を利用できる事を説明している。 
 
 第 2章では，固定層吸着装置の設計に従来から利用されている総括物質移動モデル
の正確性について検討を加えた。この方法は厳密な連立偏微分方程式を物理モデルに
より簡便化したもので，分離除去する成分が１種類（単成分系）の場合には，推算結
果と実測値はよく一致すると言われている。 
 論文提出者は，従来の比較が推算値と実測値の比較にとどまり，実験誤差の影響を
除去できないので詳しい検討が必要であるとして，厳密なモデルと総括物質移動モデ
ルによる数値計算結果の比較を行った。この方法は従来から考えられてはいたが，無
次元化して少ない変数での計算結果を比較することができなかった。そこで，吸着プ
ロセスを記述する現象論的厳密モデルとプロセスを簡素化した総括物質移動モデル
の無次元化した理論式について，両者の破過曲線を比較できるように時空間無次元変
数の相互変換式を導出した。これにより，それぞれの理論モデルによって求められる
破過曲線（シミュレーション結果）を同一空間座標，同一時間軸で比較できるように
した。両モデルで求められる破過曲線の相互比較により、固定層吸着分離カラムの設
計パラメータ（移動物性パラメータ）を決定する総括物質移動モデルの信頼性評価を
行った。ラングミュア型の吸着等温線を有する吸着剤では，吸着等温線の非線形性が
強く，かつ境膜物質移動よりも吸着剤粒子内の拡散移動の方が相対的に遅くなる（Bi
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数が大きくなる）系において現象論的厳密モデルで得られる破過曲線との乖離が大き
く，近似モデルの予測信頼性が低下する。一方，フロイントリッヒ型の吸着等温線を
有する系においても非線形性が強く Bi 数の大きな条件で破過曲線の乖離が大きくな
ることを示した。吸着プロセスの総括物質移動モデルが信頼できる適用範囲は狭く，
非線形性の強い吸着等温線を有する吸着剤を対象とする場合には取り扱いに注意が
必要であることを示した。実務的には吸着等温線は非線形であることが多いため，非
線形の吸着等温線の系でも適用可能な信頼できる設計パラメータの決定法の開発も
必要であることを示した。 
 また，別途提案されている修正方法を加味した総括物質移動モデルでは吸着操作打
ち切り時では厳密な計算結果と一致することも示して，固定層吸着装置の簡便な設計
法としては利用できることも示した。 
 
 第 3章では，回分式吸着法について検討を加えた。この実験方法は実験の自動化が
行いやすく，かつ実験に使用する薬剤の使用量も少ないことから，環境に優しい実験
方法と言える。また，実測値と理論値を全測定範囲で比較する方法もすでに提案され
ており，実験データの解析経験が乏しい操作者でも比較的誤差の小さい方法と認識さ
れている。 
 回分式実験法は古くから知られているが，１）実装置に近い実験法により粒子内拡
散係数を求めたい，２）境膜の影響を取り除けない，などの理由により利用されるこ
とが少なかった。実務的には，境膜物質移動抵抗の程度を事前に把握することは困難
であることから，回分系でデータを取得する際には予備的に境膜影響を最小限にする
操作条件を見極めるのが一般的になされる。本章では，完全混合槽反応器（CMBR）を
用いて Bi数の小さい樹脂系吸着剤の粒子内拡散係数を精度良く決定する手法として，
現象論的に厳密な吸着モデルの数値計算結果を用いて粒子外境膜の影響を取り除く
方法を見出し，従来よりも正確に粒子内拡散係数を決定する方法を検討した。まず，
粒子外拡散抵抗（境膜抵抗）を考慮しつつ，無次元化によって濃度減衰曲線の計算に
必要なパラメータを吸着平衡パラメータと Bi 数（境膜物質移動抵抗と粒子内拡散係
数との比）のみに集約した解析モデルを構築した。吸着平衡関係のパラメータは別の
実験から決定できるため，種々の Bi 数における濃度減衰曲線を系統的に測定するこ
とによって実測データから Bi 数を一意に近似決定できることを見出した。実験的に
得られる濃度減衰曲線データから Bi数を求め，この Bi数を用いて理論曲線を再度算
出して実測値と比較することにより、境膜物質移動抵抗の影響を取り除いて粒子内拡
散係数を正確に決定できることを示した。 
 
 第 4章では，実装置に近い実験法として好まれている，固定層吸着実験法について
検討を加えている。この実験方法はもっとも自動化を行にくい方法であるが，従来か
ら多くの実験結果が保有されているため，従来のデータをより正確に再度解析する方
法について提案を行っている。 
 総括物質移動モデルや経験的な相関式を用いずに，固定層吸着実験で得られる破過
曲線から粒子内拡散係数（Ds）と流体膜物質移動係数（kF）を求める簡単な手法の構
築を試みている。まず，無次元数で表した破過曲線（T-Z に対する Ctのプロット）の
傾きは Bi 数に独立であることから，Bi 数は実験的に得られる破過曲線の時間比
(t0.8-t0.5)/(t0.2-t0.5)から推定できることを明らかにした。この発見により，粒子内拡
散係数と境膜物質移動係数の値を一つの固定層破過曲線から決定する手法を確立し，
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その結果を検証した。本章で提示した方法では，近似モデルや経験的な相関式を用い
ることなく，現象論的に厳密な吸着プロセスの理論モデルを数値計算によりあらかじ
め解いて Bi 数と破過曲線の特徴を反映する(t0.8-t0.5)/(t0.2-t0.5)値の相関関係を求め
ておくことによって境膜物質移動係数 kF値も正確に求めることが可能である。本章の
検討で実験的に決定された粒子内拡散係数値は他の方法によって得られた値と同等
であり，かつ、求めた境膜物質移動係数 kF値は経験的な相関を利用して求める値より
も正確であることを示した。 
 
 第 5章では，連続系と回分系吸着データ取得手法の利点を取り入れた循環型シャロ
ーベッド反応器（CSBR）を用いた方法について検討を加えて，測定系による境膜物質
移動係数と粒子内拡散係数の同時の簡易取得方法を提案した。 
 前章で得られた知見を反映し，以下の手順によって各移動物性パラメータを比較的
簡便に決定できることを示した。はじめに吸着剤に対する吸着等温線データ（平衡吸
着量の吸着質濃度依存性データ）を回分実験系で取得して，吸着等温式にあてはめ，
等温線パラメータを決定する。ついで，CMBR実験装置を用いて実験的に濃度減衰曲線
を取得したのち次元変換によって無次元の減衰曲線を得る。この無次元減衰曲線から
T0.3および T0.7となる値を読み取り T0.3/T07 値を求める。ただし，ここで，T0.3および
T0.7は，無次元で表した減衰曲線における濃度減衰率が 0.3 および 0.7 の値における
無次元時間を意味する減衰曲線のパターンを特徴付ける T0.3/T07 値と Bi 数との関係
グラフをあらかじめ数値計算により求めておき，実験で求めた T0.3/T07 値に対応する
Bi 数をこの関係グラフから求めることによって，求めた Bi 数に対する濃度減衰曲線
が決まるため，移動物性パラメータ（粒子内拡散係数および境膜物質移動係数）を同
時に求めることが可能となる事を示した。  
 
第 6章では，本論文で得られた結果を総括し，本研究で検討した理論モデルに基づく
数値計算を利用することにより，各吸着速度データ取得実験法において簡便に移動物
性パラメータを決定できることを示した。 
       
５  論文の特質 
 本論文は，上水や下水処理に用いられている吸着処理装置の設計に必要な移動物性
を簡便に決定する方法について検討を行っている。この背景には，水処理装置の開
発・設置に関する技術者が全国的に不足しており，経験の浅い技術者もしくは未経験
者でも実験結果の解析を正確に行える方法の開発が必要不可欠であることが挙げら
れる。研究内容は極めて基礎的なものであるが，各企業が準備できる実験装置それぞ
れに対応する移動物性決定法について論じており，実験の自動化や未経験者でも解析
できる方法についても言及している点に特徴がある。この成果は工業的な吸着装置の
設計にかかる人的負担を軽減できるといえる。特に，実験装置の自動化や数値計算結
果を利用した解析法は，未経験者の活用と言う点で企業において直ちに利用できる方
法論である事に特筆するものである。 
       
６  論文の評価 
 本論文は，各企業が持つ実験装置を考慮した移動物性測定法を提案しており，かつ
実測値の解析に要する負担を低減する方法についても言及していることから，吸着装
置の設計に関する企業は直ちに利用したい技術・方法論を開発したと言えるであろう。
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研究成果は，研究全般に関する負担軽減と測定精度の向上に大きく寄与することから
その意義は大きく，高く評価できる。 
       
 
７  論文の判定 
 本学位請求論文は，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査
及び試験に合格したので，博士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
   
以  上 
